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Resumo: O presente trabalho tem por objetivo, identificar as manifestacdes patolégicas de
estruturas sujeitas a recalque gque podem ser encontradas em solos colapsiveis; aprofundar
0 conhecimento sobre conceitos e definicdes das manifestacdes patoldgicas recorrentes em
solos colapsiveis; e entender o porqué elas estdo aparecendo cada vez mais e quais 0s
seus impactos, bem como o que pode ser feito para minimizar seus impactos. Para realizar
este trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliografica, utilizando-se sites peridédicos. Com a
pesquisa, foi possivel compreender que solos colapsiveis tendem a desencadear recalque
nas edificacbes em que os utilizaram como local de construgcdo e que essa e outras
manifestacdes patoldgicas podem surgir por diversos fatores, como a projecao incorreta da
edificacdo, entretanto, se bem projetado e definidas as manutencBes preventivas e as
intervencdes para com a construgdo em solos colapsiveis, seus efeitos séo reduzidos e a
edificacdo acaba por ter uma vida Util mais duradoura e o prédio apresentar mais conforto.
Desta forma, o projeto, a manutencdo preventiva e as intervencgdes realizadas para reduzir
0s impactos dispostos pelas manifestacfes patolégicas séo relevantes acdes que mitigam
os recalques e a perda de prédios construidos em solos colapsiveis.

Palavras-chave: Solos Colapsiveis. Manifestacbes Patoldgicas. Recalques. Manutencéo
Preventiva. Intervencoes/reforgos.

Abstract: The present work aims to identify the pathological manifestations of structures
subject to settlement that can be found in collapsible soils; deepen the knowledge about
concepts and definitions of pathological manifestations recurrent in collapsible soils; and
understand why they are appearing more and more and what their impacts are, as well as
what can be done to minimize their impacts. To carry out this work, a bibliographic research
was carried out, using periodical websites. With the research, it was possible to understand
that collapsible soils tend to trigger settlement in buildings where they were used as a
construction site and that this and other pathological manifestations can arise from several
factors, such as the incorrect projection of the building, however, if well designed and Once
preventive maintenance and interventions for construction on collapsible soils are defined,
their effects are reduced and the building ends up having a longer lifespan and the building
being more comfortable. In this way, the project, preventive maintenance and interventions
carried out to reduce the impacts caused by pathological manifestations are relevant actions
that mitigate settlements and the loss of buildings built on collapsible soils.

Keywords: Collapsible Soils. Pathological Manifestations. settlements. Preventive
maintenance. Interventions/reinforcements.
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1 INTRODUCAO

As manifestacbes patoldgicas sempre estiveram atuantes na construcao civil. De
acordo com Rezende (2019), elas representam anomalias que surgem nas obras de
engenharia civil, acarretadas por falhas nos projetos, por uso inadequado de materiais, por
mao-de-obra ndo qualificada, que associadas a falta de manutencéo periédica da edificacéo
(FRANCO et al., 2017), comeca a apresentar patologias estruturais.

Rezende (2019) relata que, mesmo com toda evolucdo técnica existente na
construcdo civil, ha um elevado nimero de anomalias, que podem ser congénitas,
executivas, acidentais ou adquiridas. Tais anomalias, quando afetam a parte estrutural da
obra, fazem com que ela esteja sujeita ao recalque, no qual a estrutura se submete a um
desnivelamento, decorrente da baixa resisténcia do solo, que é colapsivel, ocasionando, na
obra, trincas e rachaduras que podem afetar, ou até condenar, a edificacdo (SOUZA, s/d).

A partir da mencgéao destas anomalias, o trabalho busca identificar as manifestagbes
patolégicas de estruturas sujeitas a recalque que podem ser encontradas em solos
colapsiveis. Os objetivos especificos sdo aprofundar o conhecimento sobre conceitos e
definicdes das manifestacdes patolégicas recorrentes em solos colapsiveis; buscar entender
0 porgqué elas estdo cada vez mais aparecendo; estudar conceitos sobre manifestacdes
patolégicas e seus impactos; e encontrar estudos teoricos que auxiliam no enfrentamento
desse problema, buscando resolvé-lo.

Se torna pertinente encontrar estratégias para minimizar os impactos causados por
fatores que desencadeiam patologias estruturais.

Em solos colapsiveis, as manifestacfes patoldégicas sdo mais frequentes, o que
demanda de mais estudo sobre o que se pode fazer para preparar melhor estes solos, a fim
de né&o haver recalques, decorrentes do preparo inadequado do solo antes da construcao.

O maior problema em relagdo ao surgimento das manifestacdes patolégicas tem
relacdo com o preparo inadequado de solos colapsiveis, pois eles ja apresentam problemas
em sua estrutura, demandando, entdo, de maior planejamento e melhor adequacgéo a obra.
Se ndo preparados adequadamente, o problema fica maior, e as consequéncias, apds um
tempo, sdo ruins, fazendo, até, com que a edificacdo seja condenada e precise ser
demolida.

Foi realizada uma pesquisa bibliogréfica, utilizando-se de sites periddicos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Patologias estruturais: conceitos e tipologias
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De acordo com Rezende (2019), o conceito patologia se associa a indicacdo de
desvios da normalidade, caracterizando alguma enfermidade ou doencga, que na Engenharia
Civil tem relacdo com estudos sistematicos de anomalias, defeitos e sintomas nas
edificacoes.

Nevez e Vazquez (2020) ponderam que as patologias sdo resultadas da atuacao
insatisfatoria dos principios que deveriam ser regidos pelas normas técnicas destinadas a
adequada edificacdo, o que manifesta anomalias e problemas que afetam as exterioridades
estruturais do edificio (CREMONINI, 1988 apud NEVEZ; VAZQUEZ, 2020).

Rezende (2019) salienta que, apesar das inovagbes e evolugbes técnicas
construtivas, as anomalias estédo se tornando, cada vez mais, frequentes nas obras.

Segundo Kageyami (2006 apud NEVEZ; VAZQUEZ, 2020), sdo variados e distintos
0s motivos que desencadeiam os fendbmenos patolégicos, como envelhecimento natural,
acasos, problemas econ6micos, escolha indevida dos materiais a seres utilizados na obra,
imprudéncia dos profissionais da obra, falta de manutencé@o correta da estrutura, dentre
outros.

Martins (2021) acrescenta que as patologias estruturais também podem se originar
de mas execucdes construtivas decorrentes de falhas no projeto; e podem variar de acordo
com o tipo de obra, com o sistema construtivo, com a regido da locacdo e outros aspectos.

Segundo Martins (2021), existem cinco patologias que sao mais frequentes na area
da construcao civil, sendo elas as:

e Fissuras, trincas e rachaduras: apesar de semelhantes, possuem algumas
caracteristicas especificas, como a fissura, que se manifesta nas faces da
alvenaria (tijolos ou juntas de alvenaria/estruturas) e nas argamassas
(reboco), pois ocorre uma retracdo do material; ja as trincas se caracterizam
por uma separacao do material em partes fragmentadas, podendo atingir os
elementos estruturais, 0 que compromete a seguranca e a estabilidade do
edificio, apesar de ser quase imperceptivel, pois tem limite de espessura
entre 0,5 a 3mm; e as rachaduras (figura 1), que representam um
agravamento na ruptura dos materiais, devido a incapacidade de resisténcia,
por parte deles, as cargas que a estrutura deve suportar, gerando
inviabilidade a edificacdo e possivel risco de nivel grave, apresentando

espessura superior a 3mm;



Figura 1: Rachadura
Fonte: plantasdecasas.com (apud MARTINS, 2021)

Coelho (2008 apud NEVEZ; VAZQUEZ, 2020) relata que, para compreender como
os fenémenos patoldgicos acontecem numa edificagcdo, normalmente se procura a origem
do problema revelado e o que provocou tal manifestacdo, problema que pode estar
vinculado com erros cometidos em alguma fase do projeto, como execugéo, fabricagdo das
matérias primas, planejamento, projeto e uso (CARMO, 2003 apud NEVEZ; VAZQUEZ,
2020).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de Engenharia (IBAPE
apud TEIXEIRA; SANTOS, s/d), essas falhas de manutencdo podem se originar por meio de
guatro formas:

e Falhas de planejamento: se relacionam a falta de conhecimento do
responsavel pela edificagdo no que diz respeito ao ato de se adequar as
questdes técnicas que possibilitam um bom desempenho na manutengéo;

o Falhas de execucdo: relacionam-se a consequéncia da contratacdo incorreta
da empresa ou do auténomo nao qualificados para realizar o servico;

o Falhas operacionais: relacionadas aos erros de registro e controle de
sistemas construtivos, para acompanhamento das reais situais estruturais;

e Falhas gerenciais: tém relacdo com a falta de acompanhamento da qualidade
dos servigos prestados por profissionais da &rea, inclusive as manutencdes
da edificacdo. As vezes, mesmo havendo um acompanhamento, a n&o
compreensdo da necessidade do uso de materiais e pessoal de qualidade,

acaba gerando esta falha.

Segundo Nevez e Vazquez (2020), no momento em que a patologia € gerada, essas
falhas ou anomalias sé@o possiveis de haver decorrentes de erro humano.

Nevez e Vazquez (2020, p.14) relatam que “as decorréncias de agentes nocivos do
meio ambiente, ou interna, sdo as que tém origem durante o procedimento construtivo e
podem ser fragmentados em trés”, sendo essas anomalias, de uso, que sdo decorrentes do
uso impréprio da estrutura desenvolvida e da auséncia de manutencao; as construtivas, que

acontecem durante o desenvolvimento, decorrentes da falta de qualidade dos materiais ou
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de pessoal ndo qualificado; e congénitas, que se originam na fase da programacao ou no
projeto.

De acordo com Almeida (1999 apud REZENDE, 2019), ainda existem as anomalias
acidentais, que séo relacionadas as solicitagbes ndo previstas, como ventos e vibragdes
com intensidade acima do previsto em norma, situagbes de incéndio e recalques
excepcionais. Sdo esforcos de natureza atipica e precisam ser atentados; e anomalia
adquirida, que tém relacdo com fatores ligados a extensdo da vida 0til da edificacdo, que
sera exposta ao meio externo, que podera desencadear fenbmenos térmicos (retracdo e
dilatac&o), ataques por agente agressivos, falta de manutencéo, dentre outros.

Muitas vezes, conforme exemplificam Thorburn et al. (1989 apud SOUZ, s/d), uma
decisdo subjetiva realizada pelo projetista, que ndo respeita 0 mecanismo do
comportamento estrutural do solo, podera desencadear patologias na estrutura, pois,
fisicamente, a interacdo entre as fundacdes e o solo influenciara na resisténcia da edificacdo

e, por isso, precisa ser observada.

2.1.1 Patologias em fundacdes

De acordo com Milititsky et al. (2015 apud REZENDE, 2019), os elementos de
fundacdes s&o utilizados com base no grau de transmissdo dos esforcos da estrutura ao
solo.

Rezende (2019) conceitua fundagdo como um elemento de transicdo entre a
edificacdo e o solo e, que é definida a partir do comportamento do solo quando submetido
ao carregamento e a tensao transmitida a ele, bem como qual a profundidade de sua
camada de resisténcia. Se ndo observado este comportamento, a chance de recalque total &
aumentada, ja que ndo foram buscadas alternativas para diminuir sua atuacao.

A Norma Técnica NBR 6122 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS E
TECNICAS — ABNT, 2010 apud REZENDE, 2019) define o tipo de fundac¢&o subdividindo-a
em dois grupos:

o Fundacbes superficiais, diretas ou rasas, que sao elementos estruturais que
transmitem as cargas, na maioria dos casos, por meio de pressdes
distribuidas sob a base da fundacéo apoiada no terreno. Sua profundidade de
assentamento é duas vezes menor do que a menor dimensao do elemento.
Séo exemplos delas os blocos, os radiers (figura 2), as sapatas, as vigas de

fundacao, dentre outras;
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Figura 2: Representacéo do tipo de fundacéo radier
Fonte: Brito (1987 apud REZENDE, 2019)

'-

e Fundacdes profundas, que sdo elementos estruturais que transmitem as
cargas ao terreno por meio do contato da base (resisténcia de ponta) ou da
sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou, ainda, combinando os dois
tipos. Sua profundidade de assentamento é duas vezes maior que sua menor
dimensdo exposta em planta, sendo de, no minimo 3m de profundidade,
exceto quando houver justificativa para alteragdo que diminui seu “tamanho”.

Sé&o exemplos de fundacdes profundas as estacas, os tubuldes (figura 3), os

caixdes, dentre outras;

Figura 3: Representacéo do tipo de fundagéo profunda por tubuldes
Fonte: Brito (1987 apud REZENDE, 2019)
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Souza (s/d) relata que no caso das fundagbes rasas, ou diretas, as sapatas,
comumente utilizadas, a transmissdo de carga se d4, unicamente pela base, ja nas
fundacgdes profundas, ou indiretas, que comumente utiliza estacas, a transmissdo de carga
se da por meio do atrito lateral ao longo do fuste, ocasionando resisténcia de ponta, lateral
ou de ambas, em conjunto.

O solo deve ser observado para se realizar uma fundagdo adequada, pois ele
suportara a carga transmitida por ela, para isso, Ribeiro e Quintana (2014) acreditam que se
deve reconhecer o solo durante a realizacdo do projeto da obra, para que seja possivel
decidir quais os procedimentos construtivos serdo utilizados e quais serdo os efeitos de
acontecimentos poés-implantacdo deste projeto, incluindo as possiveis degradacdes
recorrentes a obra e ao solo, pois, existem deformacdes e variagbes volumétricas nos solos,
0 que pode provocar patologias sem influéncia das fundacdes.

Partindo da pressuposicdo de que as fundacdes sdo elementos estruturais que
transmitem as cargas ao solo, seu comportamento esta completamente ligado com o que
acontece no solo, assim, uma das principais consequéncias da origem das patologias
estruturais tem relacdo com a auséncia de investigacéo do subsolo (MILITITSKY et al., 2005

apud RIBEIRO; QUINTANA, 2014), o que pode gerar consideraveis recalques.

2.2 Recalque: conceito e definicbes

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 1996 apud CALISTO; KOSWOSKI, 2015), o
recalque se define pelo movimento vertical descendente de um elemento estrutural. Numa
fundacao, ele acontece quando o contato entre a fundacéo e o solo se rompe, o0 que faz com
gue a fundacédo afunde mais do que estava projetado (CALISTO; KOSWOSKI, 2015).

Segundo Milititsky (2005 apud CALISTO; KOSWOSKI, 2015), quando toda a
fundacao afunda, ocorre o recalque total, quando é parcial, é recalque diferencial.

E comum haver recalque em fundacBes, sendo ele admissivel, em partes, em
projetos de fundagfes, porém, precisa ser analisa do enquanto se elabora o projeto, para
gue seja definido um limite de alerta a problemética relacionada a seguranca ou ao
desempenho da estrutura (MILITITSKY, 2005 apud CALISTO; KOSWOSKI, 2015).

De acordo com Milititsky (2005 apud CALISTO; KOSWOSKI, 2015), pode-se utilizar
as relacbes de limites entre recalques maximos e recalques diferenciais maximos
admissiveis para defini-los, sendo que nas fundacdes isoladas para recalque diferencial é de
25mm, enquanto para recalque total, 40mm; para radiers, recalques méaximos da ordem de
50mm e para as fundacdes em solos argilosos, recalques maximos de 40mm.

Conforme é esclarecido por Milititsky (2005 apud CALISTO; KOSWOSKI, 2015,

p.16), “os danos causados por recalques podem ser divididos em trés grupos: visuais e
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estéticos (sem riscos de qualquer natureza), danos comprometendo o uso e funcionalidade
do prédio e danos estruturais pondo em risco a seguranga dos usuarios”.

Para Velloso e Lopes (2004 apud RIBEIRO; QUINTANA, 2014), os efeitos destes
danos podem ser classificados em trés grupos, sendo eles, os danos estruturais, que se dao
nos pilares, vigas e lajes; danos arquitetdnicos, que se relacionam a estética da construcgao,
como fissuras, trincas e rupturas; e danos funcionais, que se relacionam com danos como
rutura de esgotos e galerias, emperramento de portas e janelas, dentre outros.

Segundo Ribeiro e Quintana (2014), as causas de recalques estao relacionadas ao
rebaixamento do lencol freéatico, j& que ocorre aumento das pressdes geostaticas na
camada do subsolo, independente da carga externa aplicada; escavacdes em &reas
adjacentes a fundacao; vibracbes advindas de opera¢gbes de equipamentos como bate-
estacas, rolos compactadores vibratorios, dentre outros; escavacdo de tlneis; e solos
colapsiveis, que séo solos de elevadas porosidades, que, quando entram em contato com a
agua, fazem com que haja uma destruicdo da cimentacdo intergranular, resultando num
colapso subito deste solo.

2.3 Solos Colapsiveis

De acordo com Cintra et al. (1988 apud GARUTTI, 2017), todos os solos se
deformam, no entanto, existem solos ndo saturados que sofrem recalques em grande
proporgédo, especialmente, quando sdo submetidos a um aumento da porcentagem de
saturacdo e tensdes totais continuas, o que pode ocasionar colapsos em sua estrutura
geoldgica.

Segundo Brizolari (2018), o solo colapsivel, geralmente, é poroso, com alto nimero
de vazios e baixa umidade, localizando-se nas camadas acima do nivel da agua. Ele entra
em colapso estrutural quando entra em contato, aleatoriamente, a uma fonte de dgua que o
inunda a ponto de determinar uma tensdo constante de sobrecarga. Algumas dessas
inundacdes podem ser resultado de infiltracbes de agua da chuva, ruptura de tubulacdo de
esgoto ou agua, fissuras em reservatérios enterrados, dentre outras.

Garutti (2017) acrescenta que este colapso também pode se dar em fungdo do
préprio peso do solo.

Conforme relata Gongalves (2006 apud GARUTTI, 2017), anteriormente, entendia-se
gue o colapso s6 acontecia quando a inundacdo era completa, porém, atualmente, ja se
sabe que ndo é necesséria a saturacdo completa do solo para que ele se torne colapsivel,
podendo, para isso, saturar entre 70% e 80% a capacidade geoldgica do solo, pois gera
uma variacdo de succao significativa.

Brizolari (2018) relata que quanto mais seco o solo colapsivel, maior a sucgao e, por
consequéncia, maior a capacidade de carga da fundacéo, entretanto, quanto mais Umido o

solo, menor a succ¢ao, devido a isso, menor a capacidade de carga.
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Para Cintra (1998 apud BRIZOLARI, 2018), os solos colapsiveis compactados néao
sofrem exatamente um colapso quando se aumenta o teor de umidade do solo, ja que a
estrutura ndo é alterada, entretanto, pode-se considerar recalque de colapso a reducao do
volume solo que antes foi compactado com umidade baixa e, agora, devido a inundagéo, se
compactou mais, submetido a niveis elevados de tensao.

Os solos colapsiveis apresentam caracteristicas geoldgicas de micro agregacoes,
gque permanecem estaveis devido a presenca da succdo matricial e dos agentes
cimentantes, porém quando aumenta-se a saturacdo do solo, as forcas atuantes que
mantinham as micro agregacdes estaveis se enfraquecem e o solo, sujeito a um
carregamento além de sua resisténcia de carga entra em colapso, pois as particular do solo
preenchem 0s espacos vazios existentes, até entdo, no solo, ocasionando uma ampla e
subita reducdo de seu volume, o que mexe na estrutura da edificacdo, que sofre recalques
(GARUTTI, 2017).

3 DESENVOLVIMENTO

O solo colapsivel, segundo Cintra (1998 apud REZENDE, 2019), apresenta uma
estrutura instavel, entretanto com uma rigidez temporaria que € mantida pela pressdo de
succdo e/ou pela cimentacdo. Tal instabilidade relaciona-se com o teor de umidade presente
no solo que, quando aumenta, pode gerar colapso nele, ou seja, solos suscetiveis ao
colapso apresentam sensibilidade a acdo da agua.

O recalque gerado nos solos colapsiveis decorrem de algumas patologias detectadas
na estrutura da obra, que faz com que a fundacdo seja abalada, dependendo das tensdes
caracteristicas e da deformidade do solo (CINTRA; AOKI, 2013, apud BRIZOLARI, 2018).

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010 apud GARUTTI, 2017), os recalques diferenciais
sd0 0s que mais chamam atencdo no meio técnico, pois sdo 0s mais prejudiciais a todo tipo
de estruturas, ja que afetam dois apoios proximos, quando relativo, ou pode fazer com que o
edificio se movimente de forma rotativa, quando especifico. Tais recalques, em solos

colapsiveis podem desencadear posteriores manifestacdes patoldgicas nas edificagdes.

3.1 Patologias de estruturas sujeitas a recalque em solos colapsiveis

De acordo com Junior (2002 apud GARUTTI, 2017), o solo € um material complexo,
gue pode ter inUmeras variagdes caracteristicas que podem desenvolver patologias de
estruturas, tendo como problemas frequentes as rupturas do solo e os recalques, devido ao
excesso de carga nas estruturas, ou as erosées no terreno, ou, ainda, a acdo de agentes

agressivos e a imprépria adequacao da solucdo adotada.
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Quando o solo colapsivel ndo é bem-preparado para a edificacdo, solo que ja
preparado corre o risco de apresentar futuras recalques, ao longo do tempo e com os efeitos
do carregamento externo, contém tendéncia a deformacéo, o que afeta a estrutura desta
edificacdo, surgindo patologias, como trincas nos elementos estruturais (THOMAZ, 1989
apud GARUTTI, 2017).

As fissuras também séo patologias que, em muitas vezes, derivam-se de recalques,
no caso, diferenciais, segundo Thomaz (1989 apud CALISTO; KOSWOSKI, 2015). Elas
apresentam aberturas maiores (figura 4), “deitando-se” em diregdo ao ponto onde aconteceu

0 maior recalque.

Figura 4: Fissuras em parede decorrente de recalque na extremidade
Fonte: Consoli et al. (2005 apud CALISTO; KOSWOSKI, 2015)

Outra caracteristica das fissuras provocadas por recalque é a presenca de
esmagamento localizados, em forma de escamas, dando indicios das
tensbes de cisalhamento que as provocam; além disso, quando os
recalqgues sdo acentuados, observa-se nitidamente uma variacdo na
abertura da fissura. Entretanto, os recalques diferenciados poderéo
provocar fissuras com outras configuracbes, em funcdo de diversas
variaveis: geometria das edificagbes e/ou do componente, tamanho e
localizacédo de aberturas, grau de enrijecimento da construcédo (emprego de
cintamentos, vergas e contravergas), eventual presenca de juntas no
edificio etc. (THOMAZ, 1989 apud CALISTO; KOSWOSKI, 2015, p.17).

Teixeira e Godoy (1998 apud SANTOS, 2014) falam que quando sdo feitas
fundacdes por estacas em solos colapsiveis, elas perdem sua capacidade de carga e se
apenas o fuste da estaca estiver neste tipo de solo, havera uma reducéo brusca do volume
e ela sera sobrecarregada por tensdes de atrito lateral negativo.

Santos (2014, p.74) relata que quando ocorrem recalques diferenciais em fundagdes,
“as construgdes apresentam fissuras nas alvenarias de fechamento e nas vigas de concreto
armado”.

O desaprumo, ou inclinacdo da construcdo, € outra manifestacdo patolégica que

pode ocorrem devido a recalques em solos colapsiveis, originando-se de um recalque
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diferencial das fundacdes, que pode ser agravado devido a inclinacdo que sobrecarrega
estruturas especificas da edificacdo, ocasionando seu colapso (SANTOS, 2014).

De acordo com Cerri e Amaral (1998 apud UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
— UNESP, s/d), as manifestagfes patoldgicas recorrentes aos recalgues em solos
colapsiveis geram as feicbes indicativas de campo, que se relacionam a inclinagdo de
prédios; desnivelamento acentuado entre as estruturas e os terrenos adjacentes; trincas no
terreno ou em pavimentos e em edificacbes; afundamento estrutural e formacdo de
cavidades.

Tais feicdes podem desencadear alguns danos, como inutilizagcdo da construcéo,
pois localizou-se excessivos recalques no local, podendo até, por isso, ocorrer o
desabamento da edificacdo; rompimento de galerias, encanamentos e tubos subterraneos; e
vazamentos (CERRI; AMARAL, 1998 apud UNESP, s/d).

3.2 Como definir se o solo é colapsivel

Para definir se o solo é colapsivel, o que permite um melhor planejamento da obra,
segundo Rezende (2019), é necessario realizar ensaios de adensamento, observando o
comportamento do solo. Para isso, a NBR 6122 (ABNT, 1996 apud NIEDERMEYER, 2017)
dispbe sobre a necessidade de realizar sondagens especiais de reconhecimento, coletando
amostras do solo local.

Um dos estudos mais conhecidos sobre o assunto é o de Vargas
(1973), no qual, foi ensaiado amostras adensadas na umidade
natural sob vérios niveis de carregamento. E no segundo momento,
gquando os recalques estabilizaram as amostras foram inundadas.
Nessa fase ocorriam recalques adicionais, devido somente a
saturacdo do solo. Entretanto foi constado, posteriormente, que a
magnitude diminuiu com o aumento da atuacao de pressfes externas
(REZENDE, 2019, p.24).

Segundo Vargas (1973 apud REZENDE, 2019), e os ensaios edométricos realizados,
pode-se perceber que a partir de certa pressdo (p), as ligacbes fracas da estrutura sé@o
extintas e a saturacéo perde o efeito na solucdo de cimento ou nos meniscos capilares que
conectam o0s solos porosos. Num dado momento, observou-se que, em um certo nivel de
carregamento, ndo foi mais apresentado o fendmeno de colapso.

Assim, os ensaios edométricos (de adensamento), atualmente, sdo os usados na
intencdo de detectar se o solo é colapsivel. Neles, uma amostra de solo é confinada em anel
rigido (figura 5) e, acima e abaixo da amostra estdo duas pedras porosas, que possibilitam a
saida da &gua utilizada no ensaio e a indu¢cdo de uma variagdo volumétrica unidirecional
(REZENDE, 2019).
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Figura 5: Configuracdo da cAmera de ensaio edométrico.
Fonte: Pinto (2006 apud REZENDE, 2019)

Como o diametro do anel é constante, ha variagbes de altura em funcdo da presséo
aplicada para realizar o ensaio, segundo Rezende (2019), o que permite representar essa
variagdo de altura e obter os indices de vazios de cada fase do carregamento,
representados a partir do indice de vazio inicial da amostra e da reducédo da altura. Os
resultados desse ensaio também permitem quantificar o potencial de colapso do solo,
definido pela equacéo:

Ae
1+ &g

PC =

Onde:
PC - Potencial de colapso

Ae. Alteracao de indice de vazios com a saturacéo

eo- Indice de vazio antes da saturacdo da amostra

De acordo com Jennings e Knight (1975 apud REZENDE, 2019), com esse calculo é
possivel associar o potencial de colapso a gravidade da patologia, conforme tabela 1.

Tabela 1 — Potencial de colapso e grau de patologia

PC em % Severidade do Problema
0-1 Nenhum problema
1-5 Problema Moderado
5-10 Problematico
10-20 Mutto Problematico
== que 20 Excepcionalmente problematico

Fonte: Jennings e Knight (1975 apud REZENDE, 2019)
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Existe outro tipo de sondagem, que, segundo Conciani et al. (2013 apud GARUTTI,
2017), se d& por meio de uma investigacdo geoldgica diretamente no local onde sera
realizada a obra, podendo, com ela, identificar qual o tipo de solo, qual sua resisténcia para
com 0s carregamentos estruturais, qual a espessura de cada camada do solo, qual a altura
do nivel da agua e qual a profundidade do leito rochoso.

Como os ensaios de sondagem sdo executados em campo, hecessita-se de
equipamentos especificos para realizi-los, como a cravacdo de um elemento do terreno,
gue mensura sua penetracdo, ao passo que outras informacdes sao adquiridas de sensores
elétricos, como grandezas de for¢ca e poropressdo (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012 apud
GARUTTI, 2017).

O Standard Penetration Test (SPT), reconhecido na Engenharia de Fundacdes como
0 método de ensaio de sondagem mais utilizado e econémico, é uma ferramenta de
investigacao geotécnica, de indicacdo da densidade de solos granulares e de identificacéo
da consisténcia de solos coesivos (GARUTTI, 2017).

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012 apud GARUTTI, 2017), qualquer método
corriqueiro de projeto de fundagéo direta ou indireta utiliza o sistema de resultados do SPT,
pois, no Brasil, este método é usado em larga escala, j4 que é de facil manuseio e de custo
baixo na realizagdo do ensaio.

O ensaio de sondagem SPT consiste em uma medida de resisténcia
dindmica fundida a uma sondagem de simples reconhecimento do
solo. A perfuragdo é obtida por tradagem e circulacdo de &gua,
utiizando-se um trépano de lavagem como ferramenta de
escavacdo. Amostras representativas do solo sdo coletadas a cada
metro de profundidade por meio de um amostrador padrdo com
diametro externo de 50mm. O procedimento [..] consiste na
cravacdo do amostrador no fundo de uma escavacdo, usando-se a
queda de peso de 65kg de uma altura de 750mm (SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012 apud GARUTTI, 2017, p.40).

Para Ferreira et al. (1989 apud BRIZOLARI, 2018), apés andlise, o solo é definido
como colapsivel com nas indicacdes de solos colapsiveis que se ddo por valores de SPT
menores ou iguais a 4 golpes; por granulometria aberta, que representa a auséncia da
fracdo de silte; pelo baixo grau de saturacéo (< 60%); e grande porosidade (< 40%).

De acordo com Garutti (2017), independente de como identificar se o solo é
colapsivel, para a Engenharia Civil, esta identificacdo é de grande serventia, pois suas
caracteristicas geoldgicas e cargas criticas de colapso podem ser usadas nos calculos e na

elaboracéo de projetos de fundacbes.

4 RESULTADOS

O tipo de solo influencia na estrutura de uma edificacdo, principalmente, com o

passar do tempo. No que diz respeito a solos colapsiveis, € muito comum de se encontrar
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patologias estruturais nas edificacbes em que, no projeto, a atencdo ao tipo de solo nao foi
suficiente para defini-lo como tal. Com isso, € normal encontrar edificios que apresentam
fissuras, rachaduras e/ou desaprumo apds certo tempo de vida, o que pode ser agravado
guando nédo se tem a sua devida manutengéo. Apesar disso, como declara Martins (2021),
existem varios estudos e estratégias que buscam mitigar as ocorréncias destas patologias.

Segundo Niedermeyer (2017), uma delas é a prevencgédo, que, para isso, de acordo
com Velloso e Lopes (2004), demanda-se do desenvolvimento do projeto de fundacdes,
devendo conter informagdes como topografia da area, dados geoldgico-geotécnicos, dados
da estrutura que sera construida e das construgdes vizinhas. A analise destes dados auxilia
na definicdo dos deslocamentos admissiveis e dos fatores de seguranga a serem
considerados na execucdo da obra, com foco na sua aplicacdo as diferentes cargas ou
acoes das estruturas.

A manutencdo preventiva do prédio tem como intento proceder para que ele se
mantenha em boas condi¢cdes e com mais durabilidade e conforto. Para Nevez e Vasquez
(2020), ela é a efetivacdo das etapas realizadas que antecedem a possiveis erros que
poderiam ser realizados, os prevendo e agindo de forma que diminua essa possibilidade e a
total degradacao da edificacao.

Para a referida manutencéo preventiva se efetivar, a elaboracdo de um projeto é de
relevante importancia, ja que, nele, sdo definidas as medidas a serem tomadas para que
seja ampliada a durabilidade da edificacdo e para que a sua estrutura seja protegida, como
aumentando o cobrimento da armadura, diminuindo a relagcdo cimento/agua do concreto ou
expandindo os tratamentos de protecdo (NEVEZ; VASQUEZ, 2020).

Apoés a vida da edificacdo alcancar sua utilidade, torna-se necessaria intervencgao
corretiva, segundo Nevez e Vasquez (2020).

De acordo com Faleiros (2013 apud NIEDERMEYER, 2017), reconhecer a
necessidade de uma intervencéo na fundacao € extremamente importante, pois se isso hao
acontecer, o edificio pode até desabar.

Calisto e Kowoski (2015) relatam que um sistema de reforco de fundagBes é um
intervencdo solo-fundacéo-estrutura que visa mudar o desempenho destas fundagbes. O
tipo de cada reforco varia de acordo com o custo, com o tipo de solo, com sua urgéncia,
com nivel da carga, com o espaco fisico e com as fundacbes externas.

Em concordancia com o defendido por Niedermeyer (2017), compreende-se que 0s
objetivos principais dos métodos preventivos, que tem relagdo com a compactacdo e
adensamento prévio das camadas do solo colapsivel, tem como intento diminuir a sua
porosidade, o que eleva sua resisténcia e minimiza o aparecimento de recalques.

Para se controlar o recalque, pode-se controla-lo a partir do nivel éptico de precisdo
da estrutura; da medida de cargas; do controle da verticalidade ou do desaprumo do edificio;

do congelamento do solo, por meio de tubulacdo com liquido refrigerante; e injecbes de
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cimento no terreno, abaixo das fundacdes, por meio de tubos galvanizados (SANTOS,
2014).

Assim, entende-se que € necessario, principalmente em solos colapsiveis, realizar
manuteng¢des preventivas e/ou intervengdes/reforgos na estrutura e na fundacao de edificios
construidos neste tipo de solo, pois assim, as manifestacfes patolégicas serdo mais raras

de se encontrar no local.

CONCLUSAO

Com base nas informacbes coletadas para elaboracdo desta pesquisa, pode-se
concluir que solos colapsiveis tendem a apresentar recalques nas edifica¢cdes, pois, quando
em contato com fatores que os alteram, como a agua, mudam de forma, compactando-se,
por exemplo, o que faz com que o edificio construido neste solo comece a apresentar
manifestacdes patologicas, como fissuras, rachaduras e os referidos recalques.

Esses recalques fazem com que o edificio se desaprume e possa até ser condenado
e desmoronado, pois deixa de apresentar seguranca e conforto ao seu usuario. Sua
durabilidade é afetada.

Para reduzir tais problemas, manutengbes preventivas e/ou intervencdes/reforgos
podem diminuir as a¢des nos solos colapsiveis, estruturando a edificacdo para enfrenta-los.
Para isso, a elaboracdo de um projeto torna-se relevante, ja que, com ele, é possivel
observar o tipo de solo (definido por meio de ensaios) e definir os métodos construtivos que

reduzam os impactos causados por solos ndo totalmente apropriados as construgdes.
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